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Kliimamuutused on põhjus, miks taimedel tekib stress. Selleks, et stressi vältida, toimuvad 
taime rakkudes muutused. Antud töö võtab vaatluse alla Hawaii taimestiku anatoomilis-
füsioloogilised seosed. Töö eesmärgiks oli välja selgitada, mis tunnused piiravad taime 
kohanemisvõimet. Uurimusest selgus, et paljud tunnused on omavahel positiivses seoses, 
kuid on ka neid, mis taime elutalitlust ei mõjuta. Kindlasti tuleks antud teemat edasi uurida, 
näiteks tegema uuringuid rakkudes paiknevate kloroplasti suuruste osas, et saada teada, miks 
pole omavahel seotud kloroplastide arv ja rakkude ristlõike pindala. 
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Climate change is the reason why plants experience stress. To avoid stress, there are ongoing 
changes in plant cells. The study covers the anatomic and physiologic connection of Hawaiian 
flora. The aim of this study is to determine what features limit adaptability. The study showed 
that a lot of features had positive connections between one another, but there was also a few 
that did not affect the plants vital activity. This topic should certainly continued to be studied, 
for example by doing research on the size of chloroplasts located in the cells to find out why 
the number of chloroplasts and the area of the cell cross-section are not connected to one 
another.  
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LÜHENDITE JA TÄHISTE LOETELU 
Acell_Pal  Sammaskoe rakkude pindala 
Acell_sp  Kobekoe rakkude pindala 
Fias    rakuvaheruumide hulk (Fraction of intercellular airspaces) 
kasvuk6rgus_max maksimaalne kasvukõrgus 
Nr_chl_pal  kloroplastide arv sammaskoes/palissaadkoes 
Nr_chl_sp  kloroplastide arv kobekoes 
Nrpal   palissaadi kihtide arv 
PCA   peakomponentanalüüs (Principal Component Analysis) 
Sc kloroplastide pindala, mis on eksponeeritud rakuvaheruumidele 
(chloroplast area exposed to intercellular air spaces) 
Sm mesofülli pindala, mis on eksponeeritud rakuvaheruumidele (mesophyll 
area exposed to intercellular air spaces) 
Tcut_average  keskmine kutiikula paksus 
Tleaf   lehe paksus 









Planeet Maal tekkis elu rohkem kui 3 miljardit aastat tagasi, teadaolevalt kuni 4,2 miljardit aastat 
tagasi (Dodd et al. 2017). Elu üheks nurgakiviks on taimed. Võib öelda, et sel planeedil pole 
ilma taimedeta ka elu. Kuid sellegipoolest üritab suur osa inimkonnast tahtmatult või tahtlikult 
tüürida sinna suunas, kus elu enam poleks. Maa on koduks märkimisväärselt mitmekesisele 
taimeliikidele, kuid tegelikult on suhteliselt väike osa taimeliikide tunnuste kombinatsioonidest 
osutunud evolutsiooniliselt elujõuliseks tänapäeva maapealses biosfääris (Diaz et al. 2016). On 
teada, kuidas taimede füsioloogia käitub optimumtingimustel, kuid selles osas, mis puutub 
kohanemist stressile, on veel väga palju õppida. Kliimamuutused on teema, millest räägitakse 
iga päev. Ja ei möödu ka päevagi, kui loodus, eelkõige ka taimed, oleksid puutumata muutustest 
ja sellest tulenevast stressist. Võib öelda, et kus on taimeliik, seal on ka stress, eriti nüüd, kui 
stabiilset elukeskkonda on pea võimatu leida. Kliimamuutustest pole pääsenud ka 
väikesaarestikud, sealhulgas Hawaii osariik Ameerika Ühendriikides. Lisaks kliimamuutustele 
pärsivad kohaliku elustiku mitmekesisust ka näiteks invasiivsed liigid, mis on järjest kasvav 
probleem (Watson et al. 1997). Seega on lisaks keskkonnastressile Hawaii taimedel ka 
konkurentsist tulenev stress. Hawaiid ja selle taimestik on maailmas ainulaadsed ja seda näitab 
ka see, kui populaarne on teadusliku perspektiivi silmas pidades Hawaii elustik. 
Antud töö võtab vaatluse alla Hawaii taimestiku, kuidas kliimamuutused on mõjutanud 
piirkonda ja kuidas mõjutavad ka tulevikus; mis mõju on invasiivsetel liikidel; fotosüntees ja 
sellega seonduv; stress, sellega kohanemine ning stressivastused.  
Antud töö eesmärgiks on anda ülevaade Hawaii taimestiku anatoomiast-füsioloogiast ja millised 
tunnused piiravad või mõjutavad taime kohanemisvõimet. Töö koosneb kahest osast - 
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1. TAIME ANATOOMIA-FÜSIOLOOGIA 
1.1  Fotosüntees 
Fotosüntees on üks tähtsamaid keemilisi reaktsioone Maal. Selleks on vaja valgust, kloroplaste 
ja anorgaanilisi aineid. Taimeraku põhikudet nimetatakse mesofülliks, mis jaguneb 
palisaadkoeks ja sammaskoeks. Seega on mesofüll ala, kus on kloroplastid ja seal toimub 
fotosüntees. Rakkude vahelist vaba ala nimetatakse rakuvaheruumiks, kus difundeeruvad gaasid 
õhulõhede ja rakkude vahel. Taimede lehed, mis asuvad rohkem päikese käes, on üldjuhul 
kompaktsema mesofülliga ning seal on vähem rakuvaheruumi pindala, kuid varjulistel aladel 
olevatel lehtedel on rohkem rakuvaheruume ja palisaadrakud on muutunud rohkem sammaskoe 
sarnasteks (Mishra 2004). Rakuvaheruumidesse jõuab rakkudest läbi taime liikunud vesi , mida 
on taimel vaja, auruna ning taim ei saa endale suurt veekadu lubada. Seda, kui palju vett kaduma 
läheb, reguleerivad õhulõhed. Õhulõhede kaudu käib gaasivahetus ehk siseneb süsihappegaas 
(CO2) ja väljub fotosünteesi kõrvalproduktina hapnik (O2) ning toimub ka veekadu ehk 
transpiratsioon. Selleks, et transpiratsioon ei oleks suur, on taimed kohastunud vastavalt, kuid 
paljudel juhtudel on kohastumused negatiivsed, mis tulenevad anatoomilistest piirangutest 
(Mishra 2004). On leitud, et taime madal fotosüntees oli tingitud madalast mesofülli 
süsihappegaasi juhtivusest, mis oli seotud paksude rakuseintega ja vähenenud kloroplastide 
hulgaga rakuvaheruumidele eksponeeritud rakkudes (Tosens et al. 2016). 
Kui taimel tekib stress, mis võib olla tingitud välimistest stressoritest ehk taime keskkond 
kaldub optimumist kõrvale, siis kannatab selle tagajärjel fotosüntees ehk produktiivsus langeb. 
Näiteks on lühiajaline vastus see, kui sulgeb taim oma õhulõhed. 
1.2  Stress ja kohanemisvõime 
Taim kasvab kõige paremini oma optimumtingimustel. See on optimumkõveral olev ala, kus 
taimel pole stressi ja ta on kõige produktiivsem. Kuid iga keskkonnamõjutaja võib olla taimele 
stressitekitajaks ning liigiti on võivad optimumtingimused varieeruda. Stressiga hakkama 
saamiseks peab taim kohastuma ümbruskonnaga, et suuta võimalikult produktiivne olla ja 
fotosünteesida võimalikult suure efektiivsusega. Stressis taimel tekivad muutused, mis peaksid 




piirkondades, peavad taimed tulema toime stressiga, mis tuleneb veepuudusest rakkudes. Selle 
vastusena on näiteks liikidel tekkinud mehhanism, mis paneb taime varem õitsema. Selle 
põhjuseks on sademete puudus tavalisel õitsemisperioodi ajal ja seega peab taim kuidagi 
kohastuma muutustega keskkonnas (Basu et al. 2016).  
Ühes uuringus leiti, et ülemaailmsetest kliimamuutustest tulenevad probleemid nagu 
suurenenud süsinikdioksiid ja äkilise soojussurve mõjud on dramaatiliselt ka kahjulikud 
taimeliikide tootlikkusele. Et säilitada kasv ja fotosünteetiline efektiivsus, nõuab väga palju 
energiat ja selle tagajärjel tekib stress, mis viib uute stressivastusteni, kuid mis võib omakorda 
alandada produktiivsust. (Qu et al. 2018) 
1.3 Hawaii piirkond 
Hawaii floora on tõeline „kullaauk“ teadlaste jaoks selle saare suurepärase isoleerituse, kõrge 
endeemilise taseme ja eelkõige kõrge ohustatuse taseme poolest, mis pakub ainulaadseid 
võimalusi ohustatud liikide uurimiseks (Sakai et al. 2002). 10% floorast on juba välja surnud ja 
52,5 % floorast on ohu all välja surra. Suurem oht on endeemsetel taimedel, eelkõige nendel, 
millel on piirangud levida ka mujale ehk elupaigalised leviku piirangud (Sakai et al. 2002). 
Paljud kliimamuutused, mis on toimunud saarestikul, sealhulgas näiteks temperatuurivahemiku 
vähenemine öise ja päevase vahel, mis on tähtis paljudele taimeliikidele, osutavad olulist mõju 
looduse mitmekesisusele (Eversole & Andrews 2014). Soojenemine mõjutab eriti väikse ala 
peal asuvaid taimeliike, nagu näiteks kõrgematel kõrgustel olevad natiivsed liigid, millele 
ennustatakse kiiret väljasuremist (Eversole & Andrews 2014). Ka suurenev CO2 
kontsentratsioon mõjutab fotosünteesi. Kui mõnedel liikidel see tekitab teatud eelise, siis 
paljudel liikidel tekib seoses kuumuse ja veepuudusega suur stress, mis pärsib nende 
produktiivsust (Eversole & Andrews 2014). 
1.3.1 Invasiivsus 
Invasiivsed liigid ohustavad bioloogilist mitmekesisust, põhjustades haigusi, tegutsedes 
konkurentidena, elupaikade hõivamise ja muutmisega ning pärismaisete liikide 
hübridiseerimisega (Mihai 2016). Seega mõjutavad invasiivsed liigid kohalikke väga oluliselt, 




avaldab see endeemirikastele aladele, nagu ka Hawaii, kus on oma geoloogilise ajaloo tõttu 
mitmekesisuse kuum punkt. On teada, et Hawaiil on üle tuhande endeemse liigi ja pea 400 liiki 
on veel invasiivsed, seega pool endeemsetest taimedest. See aga kujutab olulist ohtu 
pärismaisele taimestikule, seeläbi loomastikule ja nende jätkusuutlikkusele, kuna 87 % 







2. MATERJAL JA METOODIKA 
Käesoleva töö taimne materjal koguti Hawaiilt, 2007. aastal, peale mida hoiustati neid Eesti 
Maaülikooli territooriumil. Hiljem toimus mikroskoopiaproovide töötlemine ja seejärel juba 
mikroskoopiafotode analüüsimine. Taimeliikide põhjal tehti Exceli tabel ja leiti liike kirjeldavad 
tunnused. Seejärel jagati tunnused kaheks, esimesele osale otsiti info erinevatest kirjanduslikest 
allikatest ja teine osa tunnustest täideti mikroskoopiafotode mõõtmisega. Pärast seda sai 
alustada mikroskoopiafotode analüüsimisega. Kokku analüüsiti 30 liiki (Tabel 1). Fotode 
analüüsimiseks kasutati vabatarkvara ImageJ, millega sai teha vajalikud mõõtmised. Pärast 
mõõtmisi sai sooritada statistilise analüüsi programmiga RStudio PCA, mille eesmärgiks oli 
leida algsete tunnuste lineaarkombinatsioonid, mis hiljem kirjeldaksid ära piisavalt hästi algseis 
tunnustes sisalduva info. Sama programmiga on tehtud ka tulemusi illustreerivad joonised. 
Programmi analüüsimisel kasutati koode princomp ja ggplot. Seejärel sai teada, mis tunnused 
on omavahel seotud ning pärast seda teha ka vastavad järeldused. 
Tabel 1. Uuritud liigid ja nende päritolu. 
             Liik     Endeemsus    Invasiivsus 
1. Alyxia oliviformis endeemne natiivne 
2. Ardisia crenata mitte invasiivne 
3. Bischofia javanica mitte introdutseeritud 
4. Bobea elatior endeemne natiivne 
5. Broussaisia arguta endeemne natiivne 

















12. Coffea arabica mitte invasiivne 
13. Coprosma longifolia endeemne natiivne 
14. Dodonaea viscosa mitte natiivne 
15. Elaeocarpus bifidus mitte natiivne 
16. Ficus macrophylla mitte invasiivne 
17. Hedyotis acuminata endeemne natiivne 
18. Hedyotis fosbergii endeemne natiivne 
19. Hedyotis terminalis endeemne natiivne 
20. Hibiscus arnottianus endeemne natiivne 
21. Labordia fagraeoidea endeemne natiivne 
22. Labordia tinifolia endeemne natiivne 




25. Melicope clusiifolia endeemne natiivne 
26. Melicope wawraeana endeemne natiivne 














Algselt oli 54 taimeliiki, millest lõpuks jäi valimisse 30. Pärast tunnuste omavaheliste seoste 
leidmist on esimesel joonisel (Joonis 1) näha vektoreid, mis on leitud tunnused ja punktid, mis 
on liigid. Esimene peakomponent (PC1) kirjeldab ära võimalikult suure osa kõigi algtunnuste 
koguerinevusest ja teine peakomponent (PC2) võimalikult suure osa alles jäänud erinevusest. 
Seega mida suurem üldprotsent kahe komponendi peale, seda parem seletusvõime joonisel.  
 
Joonis 1. Taime tunnused  koos liikidega 
Järgnevalt jooniselt (Joonis 2) on eemaldatud vektorid, milleks oli taime lehe ülemine ja alumine 
kutiikula ning lisatud nende keskmine, sest tunnuste kokkulangevus muudab mudeli üldist 
seletusvõimet halvemaks. Samalt jooniselt (Joonis 2) on näha, et nüüd on mudeli üldine 





Joonis 2. 50,8 % seletusvõimega mudel 
Sellel joonisel (Joonis 3) ja tabelil (Tabel 2) on näha, et mitteendeemsetel liikidel on trend 
väiksemale palissaadi osakaalule ehk nendel liikidel on vähem palissaadi rakukihte. Tabelis 





Joonis 3. Palisaadikihtide erinevus endeemsetel ja mitteendeemsetel liikidel (väike ruut suure 
ruudu sees näitab keskmist; pikad horisontaalsed jooned palissaadi kihtide miinimumi ja 
maksimumi; väikest ruutu ümbritsev ala tähistab suuremat osa) 
Tabel 2. Palisaadikihtide erinevus endeemsetel ja mitteendeemsetel liikidel 
 
Järgnevalt jooniselt (Joonis 4) ja tabelist (Tabel 3) on näha, et natiivsete ja invasiivsete liikide 





Joonis 4. Natiivsete ja invasiivsete liikide lehepaksus (väike ruut suure ruudu sees näitab 
keskmist; pikad horisontaalsed jooned lehepaksuse miinimumi ja maksimumi; väikest ruutu 
ümbritsev ala tähistab suuremat osa) 
Tabel 3. Natiivsete ja invasiivsete liikide lehepaksus 
 
Endeemsetel liikidel on oluliselt paksemad lehed kui mitteendeemsetel: p=0,006, t-väärtus=2,96 





Joonis 5. Endeemsete ja mitteendeemsete liikide lehepaksus (väike ruut suure ruudu sees näitab 
keskmist; pikad horisontaalsed jooned lehepaksuse miinimumi ja maksimumi; väikest ruutu 
ümbritsev ala tähistab suuremat osa). 
Tabel 4. Endeemsete ja mitteendeemsete liikide lehepaksus 
 
Viimane joonis (Joonis 6) on ka lõplik joonis. Sellelt on näha, kuidas nooled moodustavad kolm 
gruppi, kus täpselt antagonistlikke suhteid ei olegi. Suurim vastandumine on maksimaalse 
kasvukõrguse ja palissaadi kihtide arvu vahel, kus kõrgemal kasvavatel liikidel on 




mesofülli ja lehe paksused ning PC2 teljel sammas - ja kobekoe kloroplastide arvud. Grupeeriv 
kategooriline tunnus on endeemsus, kuid liikide, mis ei ole endeemsed, tunnused kattuvad suure 
osa endeemsete liikide varieeruvusega. Tugevad positiivsed seosed on järgmistel tunnustel:  
1. Sm ja Sc vahel ja need omakorda tugevalt nii sammas- kui ka kobekoe rakkude 
pindala vahel 
2. Mesofülli ja lehe paksuse vahel ning need on omakorda seotud keskmise kutiikula 
paksusega ja palisaadi rakukihtide arvuga 
3. Kloroplastide arv palisaadi ja kobekoe rakkudes ning rakuvaheruumide hulk. 
4. Viimastega seondub ka taime kasvukõrgus  
Kuna PC1 telg on seotud kahe esimese grupiga, saab nimetada antud peakomponenti lehe 
paksusega seotud teljeks. PC2 telg on seotud kolmanda, kloroplastide hulga ja rakuvaheruumide 
















3.1  Arutelu 
Töös uuriti Hawaii õistaimede leheanatoomia, keskkonna ja ökoloogia seoseid 30 liigi näitel. 
Sademete hulk ega taime maksimaalne kõrgus ei mänginud leheanatoomias olulist rolli. See on 
huvitav tähelepanek, kuna varasemalt on leitud, et need tunnused on näiteks lehe massis pindala 
kohta ja kutiikula paksuses olulised (Diaz et al. 2016). Erinevus võib seisneda selles, et antud 
valim on mitmekesine ja selle anatoomilised tunnused suure ulatusega.  
Omavahel ei olnud huvitaval kombel seotud rakkudes paiknevate kloroplastide arv ja rakkude 
ristlõike pindala. Seetõttu peaks tegema edasisi uuringuid kloroplasti suuruse osas, sest siit võib 
tulla välja, et sama suurtes rakkudes võib olla palju väikeseid või ka vastupidi, vähem suuri, 
kuna rakkude ristlõike pindala läheb Sc-ga väga hästi kokku, mis tähendab, et rakuseina 
kloroplastidega ääristatus on sarnase suurusega rakkudes sarnane.  Varasemalt on välja toodud, 
et kloroplastid asuvad enamjaolt kõik rakuseinte ääres, väga väike osa asub mujal rakus (Greco 
et al. 2012), seega sarnanevad käesoleva töö tulemused seni avaldatuga. Suurema Sc puhul on 
ka suurem mesofülli CO2 juhtivus ning samuti ka fotosüntees (Tosens et al. 2016). 
Samuti ei ole omavahel seotud Fias ja Tmes ega Tleaf. Mida rohkem on rakuvaheruume, seda 
kiirem CO2 difusioon, kuid samas on sama lehe paksuse juures vähem fotosünteesivat kudet. 
Seose puudumisest ilmneb, et valimis  olevad taimed omavad erinevaid adaptatsioone: oli 
paksude lehtedega taimi, kellel oli suur osa lehe ristlõikest fotosünteesiv mesofülli, et 
maksimeerida valguse kasutamist fotosünteesiks ning oli sarnase paksusega, kui rohkete 
rakuvaheruumidega liike, kes suurendavad nii süsihappegaasi difusiooni kiirust. Lehe ristlõige 
on toodud ära järgneval joonisel, mida kasutati mikroskoopiafotode analüüsimisel (Joonis 7). 
Kuna mesofülli paksus oli valimis lehe paksusega tugevalt seotud, ei olnud Fias’il seost 
kummagagi.  
Ühes uuringus toodi välja, et mida suurem on Sm, seda suurem on ka Sc. Antud võrdlust on 
näha ka antud töös (Terashima et al. 2011). See tuleneb sellest, et mida suurem on 
rakuvaheruumidele eksponeeritud rakukestade pindala, seda suurem saab olla neile 
eksponeeritud kloroplastide pindala, kuigi käesoleva töö andmetest selgus ka varieeruvus Sc/Sm 




toodi ära, et seos võib olla lehe paksuse ja Sc vahel, kuid seda antud uuringus välja ei tulnud 
(Terashima et al. 2011). 
Edasistes uuringutes tasuks pöörata rohkem tähelepanu ultrastruktuuri, rakukesta paksuse 
mõõtmisele ja kloroplastide kaugusele rakumembraanist. Need tegurid mõjutavad mesofülli 
juhtivust ja seeläbi ka fotosünteesi, mistõttu võivad olla olulised invasiivsust mõjutavad tegurid. 
Endeemsed liigid on palju vähem varieeruvad kui mitteendeemsed, neil on lehe ja mesofülli 
paksus laiemates piirides, samas on kloroplastide arv rakkudes ja rakuvaheruumide hulk vähem 
varieeruvad ja väiksemad on keskmiselt mitteendeemsetel. Seega need kaks gruppi küll 
kattuvad osaliselt, aga on ka selged erinevused. Võib järeldada, et tunnused on omavahel seotud 
ja need omakorda sõltuvad teistest faktoritest. Lisaks võib ka öelda, et paljud tunnused 
mängivad rolli taime anatoomias. 
 





Antud töös saadi ülevaade sellest, millised ohud võivad olla Hawaii taimedele, kuidas taim 
nendega toime tuleb ja millised muutused taimes toimuvad.  
Lisaks saadi teada, millised tunnused mõjutavad taime anatoomiat. Näiteks jõuti järeldusele, et  
sademete hulk ei mängi olulist rolli, vaid oluline mõju on näiteks seoses mesofülli rakkudes 
olevate kloroplastide ning rakuvaheruumide hulga vahel.  
Paljud tunnused ei olnud omavahel seotud, mis on väga huvitav ja edaspidi tuleks neid 





In this paper is an overview of the potential threats to the Hawaiian plants, how the plants 
manage these threats and what changes the plants go through was achieved. 
In addition, features that affect plant anatomy were also found. For example, rainfall does not 
play an important role, but instead of the connection between the chloroplasts in the mesophyll 
and cell intercellular air spaces were significant. 
Many of the features were not connected to one another, which intriguing and should certainly 
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